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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá výrobou firmu European Data Project s.r.o., možnostmi využití 
laserových strojů ve výrobním procesu, vznikem ostrých hran výpalků a možnostmi jejich 
odstranění. Ostré hrany se podařilo nepatrně zmenšit. 
Klíčová slova 
Laser, CO2, ostřina, odstranění, úprava parametrů  
 
ABSTRACT  
The Bachelor‘s thesis deals with the production of company European Data Project s.r.o., 
possibilities of using laser machines in the production process, formation of sharp edges 
and possibilities of their elimination.Sharp edges have managed to shrink slightly. 
Key words 























ZEMČÍK, M. Úprava hran výřezů z laserových strojů ve firmě European Data Project 
s.r.o.. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2016. 30 s. 1 
příloha. Vedoucí bakalářské práce Ing. Milan Kalivoda. 
  
 




Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma Úprava hran výřezů z laserových strojů ve 
firmě European Data Project s.r.o. vypracoval samostatně s použitím odborné literatury a 
pramenů, uvedených na seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
   









Děkují tímto Ing. Milanu Kalivodovi z VUT v Brně za rady při vypracovávání tématu. 
Děkuji tímto Bc. Jaroslavu Podsedníkovi a Milanu Raškovi z European Data Project s.r.o. 
za pomoc při vypalování na laseru a radám. 




FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 7 
OBSAH 
ABSTRAKT .......................................................................................................................... 4 
PROHLÁŠENÍ ....................................................................................................................... 5 
PODĚKOVÁNÍ ..................................................................................................................... 6 
OBSAH .................................................................................................................................. 7 
ÚVOD .................................................................................................................................... 8 
1 VÝROBNÍ SORTIMENT FIRMY ................................................................................ 9 
1.1 Kovové díly .................................................................................................................. 9 
1.2 Výroba z jiných materiálů .......................................................................................... 12 
2 MOŽNOSTI VYUŽITÍ LASEROVÝCH STROJŮ .................................................... 13 
2.1 Řezání ........................................................................................................................ 14 
2.2 Vrtání ......................................................................................................................... 16 
2.3 Soustružení ................................................................................................................. 16 
2.4 Dokončování povrchů laserem .................................................................................. 16 
2.5 Značení laserem ......................................................................................................... 17 
2.6 Svařování ................................................................................................................... 17 
2.7 Vytvrzování povrchu ................................................................................................. 18 
2.8 Povlakování ............................................................................................................... 18 
2.9 Další využití ............................................................................................................... 18 
3 PROBLEMATIKA OSTRÝCH NEŽÁDOUCÍCH HRAN VÝPALKŮ .................... 19 
3.1 Vznik otřepů .............................................................................................................. 20 
3.2 Možnosti odstraňování otřepů ................................................................................... 21 
4 EXPERIMENTÁLNÍ HLEDÁNÍ VHODNÉHO ŘEŠENÍ ......................................... 22 
5 VYHODNOCENÍ PŘÍNOSŮ PRO FIRMU ............................................................... 25 
6 DISKUZE .................................................................................................................... 26 
7 ZÁVĚR ........................................................................................................................ 27 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ ..................................................................................... 28 
SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ......................................................... 29 





FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 8 
ÚVOD 
Z hlediska potřeby zrychlování procesu výroby se stále častěji nasazují laserové stroje. 
Výhodou laserových strojů je využití laserového paprsku, který se skoro neopotřebovává, 
oproti dalším technologiím využívajících různých nástrojů (vrtáky, frézy, soustružnické 
nože). Výhodou je také snadnější vypalování součástí nových tvarů oproti vysekávacímu 
stroji, který potřebuje na každý tvar jiný nástroj, který je poměrně drahý. 
Tato práce se zabývá úpravou parametrů laserového stroje kvůli zlepšení řezné hrany 
výpalků a omezení vzniku ostřin. Ostřiny představují největší problém pro obsluhu, která 
se o ně může snadno zranit. 
Vypalování probíhá na CO2 laseru, který už ale v dnešní době čím dál častěji nahrazují 
vláknové lasery, které dosahují kratších časů při vypalování a vyžadují méně častou 
údržbu. 
 
Obr. č. 1 3D vypalování [1]. 
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1 VÝROBNÍ SORTIMENT FIRMY 
Firma European Data Project s.r.o. (EDP) spadá pod skupinu Novomatic Group of 
Companies a její hlavní zaměření je na zábavní průmysl v podobě výherních automatů. 
Kromě jejich výroby pod společnost také spadá síť kasín Admiral. 
EDP nastartovala svoje působení u nás od konce 20. století a stále se rozvíjí. Dnes vlastní 2 
provozy. V Rousínově, kde probíhá výroba kovových dílů výherních automatů, 
a v Komořanech, kde se specializují na montáž celků. V České republice zaměstnává okolo 
1700 osob a dalších minimálně 1000 najde práci na Slovensku. 
 
1.1 Kovové díly 
Výherní automaty se převážně skládají z kovových dílů, které si ve firmě EDP sami 
navrhují a vyrábějí na široké škále výrobních strojů. 
Celý výrobní proces začíná nákupem kovových plechů v podobě svitků (obr. 1.1), které se 
pomocí soustavy válců rovnají a střihají na hydraulických nůžkách na pásy požadovaných 
rozměrů. Nákup svitků je levnější, než nákup přímo nastřihaných tabulí. V EDP se 
nakupují plechy z materiálů 1.4301 (nerezová ocel) s povrchovou úpravou super mirror, 
která dodává povrchu vysoký lesk, a plechy z nízkouhlíkové oceli s povrchovou 
úpravou AlZn (dále AlZn plech). Povrchově upravené plechy se používají uvnitř stroje, 
kde na vzhledu nezáleží. Jejich výhoda je v nižší ceně. 
 
Obr. č. 1.1 Plech ve formě svitku nachystaný na rovnání. 
Tabule pokračují dále na zpracování ke strojům, které do nich vypálí nebo vyseknou 
požadovaný tvar. Mezi stroje, které do tabule vypalují tvar, patří laser. Firma vlastní 
CO2laser (TruFlow 3530)a vláknový laser (TruFiber 5030) od firmy Trumpf. Vypalováním 
se dosahuje vysoké produktivity a také se dá lehčeji vyzkoušet nový prototypový díl, než 
na strojích vysekávacích. Vysekávací nástroj má také vysokou a jeho použití je 
jednoúčelové. Vysekávací stroje jsou také od firmy Trumpf (TruPunch 5000). Jejich 
značnou výhodou oproti laserům je kvalitnější střižná hrana a vysoká rychlost vysekávání. 
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Kromě samotného vysekávání zvládají tyto stroje také ohýbání. Používají se také 
vysekávačky kombinované s laserovou hlavou. 
 
Obr. č. 1.2 Nástrojová sestava vysekávačky. 
Na obr. 1.2 je ukázka nástrojové sestavy, která se vkládá do zásobníku nástrojů 
vysekávačky. Z tohoto zásobníku si stroj podle programu vybírá vhodný nástroj na 
zhotovení požadovaného výseku. Ta je složena z razníku, ustavovacího kroužku stěrače a 
matrice 
Výpalky doprovází vznik otřepů. Hlavní prioritou je pokusit se je omezit v co největší míře 
nastavením stroje. Podle jejich velikosti nebo speciálních potřeb zákazníků je třeba dále se 
těchto otřepů zbavit. To se provádí na odjehlovacím stroji, kde se výpalky vloží na pás, 
který obsahuje dírky na odsátí vzduchu. Tento pás se pohybuje pod rotující hlavou 
složenou z válců obsahující štětiny, které otřepy odstraňují. Detail vnitřku odjehlovacího 
stroje je na obr. 1.3. Tento stroj firma používá jen na výpalky z AlZn plechu. 
 
Obr. č. 1.3 Odjehlovací hlava. 
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Dalším zpracováním kovových dílu je jejich tvarování. Výpalky se na ohraňovacích lisech 
(Safan, Finn-Power) ohýbají do požadovaných tvarů tak, aby se daly sestavit do větších 
celků. Výstupem můžou být různé vaničky nebo usazovací plochy. Firma disponuje 
několika pracovišti s ohraňovacími lisy a jeden CNC ohýbací stroj, který má vysokou 
produktivitu. 
Vypálené a zohýbané plechy se v případě potřeby osazují šrouby nebo maticemi. Ty se do 
plechů lisují nebo navařují. Do některých děr se závity musí dělat na vrtačce pomocí 
závitníku, případně se díry zahlubují. 
Další na řadě je pracoviště, na kterém se opravují vady z předchozí výroby. 
Některé součásti se musí svařit, aby plnily další funkci. Ve firmě se používá svařování 
bodového nebo pomocí elektrického oblouku. Využívá se buď kvalifikovaných svářečů, 
nebo svařovacích automatů. Svářeči svařují metodami WIG nebo MIG/MAG a to většinou 
různé kastlíky, které by bylo zbytečné svařovat pomocí automatů. Na složitější svařované 
sestavy se nasazují roboty. Roboty jsou součástí svařovacích buněk FlexArc, které dodává 
firma ABB. Roboty využívají k svařování metody MIG/MAG. Díly určené ke svařování se 
upínají do speciálně navržených přípravků, které je ustavují do polohy. Ukázka 
svařovacího přípravku je na obrázku 1.4. Tento svařovací přípravek leží na polohovadle, 
které dodává natočení okolo další osy. Nakonec programátoři udělají svařovací program, 
ten obsahuje jednotlivé dráhy pohybů. Svařování na robotech je výhodné z hlediska kvality 
svarů a také rychlé. Další výhodou je také, že robot dělá všechny svary stejné. 
 
Obr. č. 1.4 Svařovací přípravek. 
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Součásti, které jsou vyrobeny dobře a mají plnit vzhledovou úlohu, se přebrušují a leští, 
nebo lakují. Před samotným procesem je třeba na části výrobku, které nemají být 
nalakované (např. závity), nanést gumová krytka. Pak se součásti navěsí na zuby 
automatizované linky pomocí lanek. První operací v této lince je odmaštění, chemické 
úpravy dílů, opláchnutí a osušení. Další na řadě je samotné nanesení laku. Lak se nanáší ve 
formě prášku. Dále se lak vytvrzuje ve vyhřívané komoře. 
V případě vzhledové stránky tato firma na některé díly používá nanášení povlaku TiN, 
který je zlatavý a působí dobrým dojmem. Kromě této hlavní funkce ale také plní vedlejší 
funkci v podobě sníženého opotřebení. 
Nedílnou součástí výrobního procesu je také potřeba měřit sestavy a jejich díly, aby 
nedocházelo k expedici zmetků. Měřící techniky také využívají ke kontrole návrhů. 
Nejvíce se zde kontrolují rotační součásti rulet, u kterých je třeba vysoká přesnost. Firma 
k tomuto účelu využívá 3D měřicí přístroj. 
Konečnou fází je montáž všech vyrobených dílů do celků. Hlavními produkty této firmy 
jsou výherní automaty, serverové skříně a stroje na výměnu mincí. Tato fáze probíhá 
v Komořanech u Vyškova. 
 
Obr. č. 1.5 Ukázka vyráběného stroje před montáží elektroniky. 
1.2 Výroba z jiných materiálů 
Dalším odvětvím výroby této firmy je opracováním dřeva. Vyrábějí se zde především 
stoly. K jejich výrobě se využívá pil, vrtaček a CNC frézek. U stolů je také třeba upravit 
hrany a boční plochy, ty se olepují různými lištami. Vyrobené stoly jsou schopni také 
povrchově upravit. 
Využívají zde také stroje k výrobě plastových dílů. A to za pomocí vakuového tváření. 
Uplatnění této části výroby najde u různých krabiček, krytů svítících reklamních cedulí. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 13 
2 MOŽNOSTI VYUŽITÍ LASEROVÝCH STROJŮ 
Technologie laseru je hojně využívaná ve většině oborů. Laser lze využít k dělení 
materiálu, vypalování tvarově složitých výpalků z plechů. Vypalovat se dá i různé otvory 
do trubek. Po jejich vyřezání je možno laserem je také svařit. Při reverzních technologiích 
výroby součástí (Rapid Prototyping) laser také najde využití, kde pomocí něj se taví 
kovový prášek. Kromě těchto operací se dají lasery použít i k měření vzdálenosti, 
ukazovátko nebo zaměřovač. Ve stavařině se díky němu usnadňuje vynášení roviny, kdy 
můžeme vysvítit čáru ve stejné výšce po celém obvodu místnosti. Využití laser najde také 
v lékařství, kde se pomocí něj vyřezávají znaménka nebo  vady zraku. Každodenní použití 
je také v oblasti počítačů v myši nebo optické mechanice. 
Při úběru materiálu laserem se využívá energie světelného paprsku, která se při dopadu na 
obráběný povrch změní v tepelnou. Díky získané teplotě se materiál taví nebo odpařuje [2]. 
Lasery fungují díky principu vynucené emise záření. Této emise dosahujeme vybuzením 
atomů aktivní látky, u které po zásahu přeskočí elektron do vyšší valenční vrstvy. V této 
vrstvě je v nestabilní poloze a opět se vrací do nižší hladiny. Tento návrat doprovází 
vyzáření fotonu. Takto vzniklé záření má také vhodné vlastnosti k jeho zaměřování do 
jednoho místa. Tyto vlastnosti jsou, že záření má stejnou vlnovou délku a fotony směřují 
stejným směrem. Kromě vybuzení je také třeba využít rezonátoru v podobě 2 zrcadel 
k znásobení toho záření. Jedno zrcadlo je nepropustné a odráží vše. Druhé zrcadlo je 
polopropustné a propouští až 80% záření k zaostřovací čočce, která paprsek dále směřuje 
na materiál [2, 3]. 
 
Obr. č. 2.1 Princip vynucené emise [4]. 
Hlavní rozdělení je u laserů podle využití aktivní látky, které potřebují jiný zdroj 







Patří do skupiny plynových laserů. Aktivní látkou je směs plynů, uložených v trubici, 
oxidu uhličitého (CO2), dusíku (N2) a hélia (He). Tento typ laseru využívá k buzení zdroje 
vysokého napětí, který vytváří doutnavý výboj. Pro vytvoření doutnavého výboje je 
v trubici třeba udržovat nízký tlak. Nízkého tlaku se docílí pomocí vývěvy. Při procesu 
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vytváření plyn v trubici degraduje a je třeba jej regenerovat, aby se nesnížila účinnost 
laseru. Vytvářený laserový paprsek má vlnovou délku 10,6 µm. Laser musí být chlazen, 
nejčastěji se používá voda, aby teplota v systému nebyla vyšší než 127 °C [3]. 
 
Obr. č. 2.2 Schéma CO2 laseru [3]. 
Na obrázku č. 2.1 je schéma CO2 laseru, kde je: 1 – trubice s plynem CO2, 2 – tlaková 
láhev se směsí plynů, 3 – zdroj napětí, 4a – nepropustné zrcadlo, 4b – polopropustné 
zrcadlo, 5 – přívod chladicí kapaliny, 6 – vývěva. 7 – paprsek laseru a 8 – výstupní hlavice 
s optikou a přívodem pomocného plynu [3]. 
Pomocný plyn přiváděný do výstupní hlavice má funkce [3]:  
 chránit optiku, 
 vytvořit ochrannou nebo oxidační atmosféru v místě, kde dopadá laserový paprsek, 
 vyfukovat páru nebo taveninu materiálu – zlepšení kvality povrchu řezné plochy. 
 
Vláknový laser 
Tento typ laseru se zařazuje mezi pevnolátkové lasery. Rezonátor je tvořen optickým 
vláknem a čerpání probíhá pomocí diod. Velkou výhodou tohoto typu laseru je velká 
účinnost (až 30 %) a vysoká životnost, bezúdržbovost. Vlnová délka výstupního paprsku je 
1,07 µm, díky které je umožněno zpracovat i materiály, které dobře vedou teplo nebo 
odrazivost jejich povrchu je vysoká. Na stejné aplikace si vystačí v porovnání s CO2 lasery 
s menším výkonem. Kromě vzniku laserového paprsku v optickém vláknu, je jím také 
veden do výstupní hlavice [5, 6]. 
2.1 Řezání 
Řezání a gravírování patří k operacím, které se na laserových strojích nejčastěji využívají. 
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U řezání laserem se využívají 2 metody [3]: 
 řezáni nebo dělení – plechy, 
 vytvoření drážky a její kontrolované dolomení – křehké materiály.  
K řezání se využívá CO2 laserů a v dnešní době se rozšiřují i vláknové lasery, které 
vynikají vysokou rychlostí řezání. Na řezací operace se využívají lasery v kontinuálním 
módu. U řezání se využívá odstraňování materiálu působením laserového paprsku 
(natavení materiálu) a proudu pomocného plynu (vyfukuje materiál z místa řezu). Jako 
přídavného plynu se využívá: stlačeného vzduchu, O2, N2, He nebo Ar. Volba přídavného 
plynu závisí na řezaném materiálu. Pro kovové materiály se používají kyslík, dusík a 
stlačený vzduch. Pro nekovové a polymerní materiály se využívá inertních plynů a dusíku. 
Použití dusíku ochrání řezné plochy před spálením nebo vznícením [3].  
Vznik řezu v tavenině probíhá působením tlaku proudu přídavného plynu střihovým 
mechanismem. Větší část taveniny je z místa řezu vyfouknuta působením plynu. Vzhled 
střižné plochy závisí na povrchovém napětí materiálu a posuvové rychlosti. Při řezání se 
používá řezací hlavice, která chrání optiku a přivádí přídavný nebo ochranný plyn do místa 
řezu [3].  
Způsoby řezání [3]: 
a) Laserové sublimační řezání – při tomto způsobu dochází k odpařování materiálu 
pomocí laserového paprsku a následného odfouknutí par pomocí přídavného 
inertního plynu z čela řezu. U tohoto způsobu je úzký řez s kvalitní řeznou plochou. 
Použití je u materiálů s malou tloušťkou. 
b) Tavné řezání – povrch materiálu se ohřívá na teplotu tavení a pomocí silného 
proudu přídavného plynu dochází k vyfouknutí taveniny z místa řezu. Vzhled řezné 
plochy je horší kvůli ztuhnutým kapkám materiálu ze spodní strany řezu. 
c) Řezání s použitím aktivního plynu – používá se kyslíku, který zvýší teplotu pomocí 
exotermické reakce. Výhodou použití tohoto způsobu je kratší doba ohřevu, 
kvalitní řezná plocha a vyšší rychlost řezání. 
 
Obr. 2.3 Řezání laserovým paprskem [7]. 
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2.2 Vrtání 
Při vrtání laserem se povrch ohřívá vysokou rychlostí, dochází k odpařování materiálu a 
průniku laserového paprsku hlouběji do materiálu. Materiál se při vrtání hromadí uvnitř 
otvoru a rozstřikuje se po jeho stěnách. To má za následek vysoký tlak v otvoru, který 
dosahuje hodnot až 1-10 GPa. Následkem takto vysokého tlaku proud nataveného 
materiálu vystupuje z otvoru ultrazvukovou rychlostí [3]. 
Tvar díry vyráběné laserem, když je ohnisko nastavené na povrch, se skládá z vstupního 
kuželu, zúžení a požadovaného průměru. V místě zúžení vzniká tenká vrstva přetaveného 
materiálu a na spodní části otvoru vznikají otřepy [3]. 
Při vrtání většina materiálu je odstraňována ve formě kapaliny a malá část je odpařena. Na 
vrtání se používá paprsek v módu kontinuálním i pulzujícím. Výhodou pulzujícího režimu 
paprsku je menší tepelně ovlivněná oblast. Hloubka díry se určuje u pulzního režimu 
počtem impulzů a jejich intenzitou. Pulzním režimem se dá vrtat jen do určité hloubky, 
která se určuje experimentálně. Důležitými parametry u laserového vrtání jsou také: 
ohnisková vzdálenost, poloha ohniska a energie impulzu [3]. 
Laserovým vrtáním se vytvářejí malé otvory a otvory, které jsou zakřivené. Využití např. u 
chladicích otvorů, trysek karburátorů [3]. 
2.3 Soustružení 
Největší výhodou použití laseru při soustružení je, že oproti běžnému soustružení nepůsobí 
paprsek laseru na obráběnou součást silou a snižují se nároky na upínání součástí. Další 
výhodou je obrábění těžkoobrobitelných materiálů (kalená ocel a keramika). Nevýhodou je 
delší doba obrábění [3]. 
K odebírání materiálu se využívá působení 2 na sebe kolmých paprsků laseru. Jeden 
paprsek působí na osu rotace a druhý je s osou rotace rovnoběžný. Při střetu obou řezných 
spár dojde k oddělení materiálu ve tvaru třísky. K úběru materiálu dochází jako u řezání 
[3]. 
 
2.4 Dokončování povrchů laserem 
U klasických dokončovacích operací (broušení, lapování a honování) dochází k úběru 
materiálu interakcí zrn brusiva s dokončovaným povrchem. Součást je zatěžována silami 
od nástroje a dochází k opotřebování nástroje. Při použití laserového paprsku u 
dokončovacích operací tyto 2 věci se odstraní. Ke snížení drsnosti povrchu se laserový 
paprsek namíří tečně s dokončovaným povrchem. Stopa po paprsku se při natočení o úhel 
změní z kruhové (kolmo k povrchu) na elipsovitou a tím paprsek ovlivňuje větší plochu. 
K úběru materiálu se využívá principů jako u řezání [3]. 
Výhody [3]: 
 není třeba více nástrojů, 
 vhodné k dokončování keramiky a plastů, 
 možnost opracování geometricky složitých tvarů, 
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Nevýhody [3]: 
 vyšší energetická náročnost oproti klasickým technologiím, 
 neodstraňuje nepřesnosti tvaru po předchozím obrábění. 
 
2.5 Značení laserem 
Značení laserem se využívá velmi často k popisu vyráběných součástí nebo k dekoračním 
účelům. Při značení se využívá změny povrchu působením laseru. Většinou se využívá 
nižších výkonů a vyšších posuvových rychlostí. U značení laserem se také nevyužívá 
přídavných materiálů a výsledná kvalita popisu je dobrá. 
Možnosti značení [4]: 
a) Gravírování – u tohoto způsobu vytváření popisu se využívá působení laserového 
paprsku na značený povrch, kde dojde k odpaření vrstvy materiálu bez změny barvy 
povrchu. 
b) Odstranění vrstvy laku – zde dochází k odpaření vrstvy nátěru, která je nanesena na 
nanášený povrch. Tímto způsobem docílíme kontrastu mezi nátěrem a základním 
povrchem. 
c) Změna barvy povrchové vrstvy – Tímto způsobem dochází k ovlivnění povrchové 
vrstvy materiálu pomocí působení laserového paprsku vlivem teploty. U nerezavějící 
oceli lze docílit různých barev povrchové vrstvy vlivem žíhání. U dřeva dochází při 
působení teploty k tmavnutí povrchu a tím pádem ke kontrastu mezi popisem a 
okolním povrchem. 
Výhody značení laserem: 
 trvalost popisu a jeho špatná odstranitelnost, 
 nevyužívá se dalšího přídavného materiálu. 
Laserového popisu se využívá na celé škále výrobků od popisu etiket výrobků, vypalování 
obrázků, reklamních předmětů (vypalování log a názvů firem). 
2.6 Svařování 
Při svařování paprskem laseru se nevyužívá přídavného materiálu. Vláknovými lasery se 
dá svařovat široká škála materiálu. Vláknovými lasery se oproti CO2 laserům dá svařovat i 
měď díky jejich vlnové délce [6]. 
Při svařování laserem se využívá 2 principů: povrchovým svařováním a svařováním 
metodou klíčové dírky. U svařovaných součástí povrchovým svařováním (konduktivním) 
se nataví tenká vrstva materiálu pohlcováním laserového paprsku. Svarový spoj vzniká 
tuhnutím a promísením materiálů. Tato metoda má malou hloubku svaru (okolo 2 mm). U 
metody svařování klíčovou dírkou (penetrační) se vytvoří mezera lokálním ohřátím. V této 
mezeře jsou spojované materiály intenzivně ohřívány a míseny. Touto metodou se 
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Výhody laserového svařování [8]:  
 malá tepelně ovlivněná oblast okolo svaru, 
 nepoužívá se přídavného materiálu, 
 vysoká kvalita svarů, 
 možnost automatizace, 
 svary jsou hluboké a úzké. 
2.7 Vytvrzování povrchu 
Využívá se u ocelí s obsahem uhlíku více než 0,2 %. Laserovým paprskem se materiál 
ohřívá na teplotu v oblasti austenitu, kde dochází k přeměně struktury na austenitickou. Při 
dosáhnutí teploty se paprsek začne pohybovat. K vytvrzování dochází rychlým odváděním 
tepla okolním materiálem. Vytvrzovaná vrstva má tloušťku od 0,1-1,5 mm. Její velikost 
závisí na množství okolního materiálu, který zajišťuje ochlazování. Výhody: k ochlazování 
stačí samotný materiál, malé deformace [7]. 
 
Obr. 2.7 Proces vytvrzování povrchu [7]. 
 
2.8 Povlakování 
Laserového paprsku se primárně využívá k tavení prášku nanášeného povlaku. Prášek se 
váže k povrchu v tenkých vrstvách. V zónách dotyku povlakovacího prášku 
s povlakovaným povrchem dochází k promíchávání. Velikost této vrstvy by se měla 
udržovat co nejmenší [7]. 
K nanášení povlaku se využívá 2 metod. U první metody se prášek nanáší tryskou. Při 
druhé metodě se prášek nanese na povrch [7]. 
 
2.9 Další využití 
Laserového paprsku se využívá u metod 3D tisku – SLS (selektivní laserové slinování). 
Zde se pomocí působení laserového paprsku spéká kovový prášek do vrstev a následným 
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3 PROBLEMATIKA OSTRÝCH NEŽÁDOUCÍCH HRAN VÝPALKŮ 
Ostré hrany vznikají jako následek většiny druhů obrábění. Ze zadní strany se tvoří malá 
přečnívající vrstva materiálu jako otřep. Kromě toho, že obrobená součást má horší vzhled, 
je největším problémem otřepů a ostrých hran, že se o ně někdo může zranit, zhorší se 
možnost danou součást změřit nebo díky otřepům se součást hůře ustavuje při dalším jejím 
postupu výrobním procesem. Tyto otřepy a ostré hrany se snažíme odstranit např.: 
mechanicky, chemicky nebo změnou výrobních postupů. Odstraňování otřepů má za 
následek zvýšení času potřebného na výrobu, potřeba dalších strojů a nástrojů na jejich 
odstranění. Tímto se dále zvyšuje cena vyrobených součástí. 
 
Obr. 3.01 Ukázka vzorku 1. 
Na obr. 3.01 lze vidět nežádoucí provedení hrany vzniklé špatným nastavením laseru. 
Největším problémem tohoto vzorku je vysoká pravděpodobnost poranění obsluhy stroje 
při jeho vytahování z pracovního prostoru. 
Součást na obrázku 3.02 měla lépe nastavené parametry a následně ještě prošla procesem 
odstranění ostřin. Výsledná hrana je kvalitní, riziko poranění o hranu se výrazně snížilo. 
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Obr. 3.02 Ukázka vzorku 2. 
 
3.1 Vznik otřepů 
Při vzniku otřepů je jedním ze základních činitelů tlak proudu plynu. Ten působí na 
materiál silou, která vyvolává střižný mechanismus dělení materiálu. Vlivem tvárnosti 
materiálu se udělá ze zadní strany plechu otřep. Velikostí tlaku proudu plynu se také 
ovlivňuje vyfukování materiálu z místa řezu. Při velkém tlaku může docházet k rozstřiku 
kapek materiálu po povrchu, ty se odstraňují velmi špatně. 
Dalším ovlivňujícím faktorem je výkon laseru a posuvová rychlost. Tyto 2 parametry jsou 
na sobě závislé. Současnou změnou obou těchto parametrů můžeme dostat stejného účinku 
při různých nastaveních. Tímto nastavením se dá ovlivnit tepelné ovlivnění materiálu, 
které má také negativní důsledek na řeznou hranu. 
Samotný řezaný materiál svým chemickým složením ovlivňuje výsledný vznik otřepů. 
Některé prvky tvoří s kyslíkem tvrdé oxidy, které výrazně snižují kvalitu řezání. V případě 
korozivzdorných ocelí je při procesu řezání problémovým prvkem chrom. Při řezání oxid 
chromu brání vyfukování taveniny a ta tuhne a vytváří nepřijatelnou hranu. U povrchově 
upravených plechů to jsou zinek nebo kadmium. U těchto 2 prvků se zvyšují také nároky 
na odsávání, jelikož jejich výpary jsou zdraví škodlivé. Při řezání neželezných kovů se 
dosahuje ještě horších výsledků než u ocelí. Plechy také nemusí mít vždy úplně přesné 
chemické složení, takže místy může docházet k mírnému zhoršení [3]. 
Hlavním činitelem vzniku otřepů a kvality řezné plochy je u materiálů s větší tloušťkou 
zaostření paprsku laseru do správné vzdálenosti od povrchu. Tento faktor ale hraje 
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Aby bylo dosaženo u plechů menších tlouštěk dobrých výsledků, musí být parsek laseru 
zaostřen dovnitř materiálu. 
Dalším problémovou věcí je mírné prohnutí plechu, který nedosedá celou plochou na 
podkladový rošt. V místech vystoupnutí se změní mírně zaostření a dochází k vypalování 
neshodných výrobků. 
3.2 Možnosti odstraňování otřepů 
Mechanické odstraňování 
Odstraňovat otřepy mechanicky se dá pomocí ručního nářadí jako např. pilníku. Ruční 
způsob se dá využít při kusové výrobě. Při velkosériové výrobě je třeba využít strojů na 
odstraňování ostřin. Tyto stroje obsahují rotující hlavu, která je osázena kotouči 
s abrazivním materiálem. 
Elektrochemické odstraňování 
Tento způsob se využívá při odstraňování těžko přístupných otřepů. Proces využívá 
solného roztoku a působení elektrického proudou. Odstraňování otřepů trvá velmi krátkou 
dobu v řádu několika sekund. 
Tepelné odstraňování 
Při tomto způsobu dochází ke spálení otřepů vlivem teploty. K dosažení vysoké teploty se 
využívá výbuchu hořlavého plynu. Tento způsob je nejrychlejší. 
 
 
Obr. č. 3.1 Odstraňování otřepu pomocí robotu [9]. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ HLEDÁNÍ VHODNÉHO ŘEŠENÍ 
V první fázi experimentu se nakreslil obrys obsahující nejvíce problémové prvky řezané na 
laseru. Největší problém představují malé otvory, tvarově složité malé díry, kde laser 
projíždí dvakrát krátce po sobě. V této oblasti dochází k akumulování tepla, které při 
zpětném pohybu laserového paprsku ovlivňuje vznik otřepu a vzhled řezné spáry. 
Experimentální řešení probíhalo na plechu tloušťky 2 mm z plechu s povrchovou úpravou 
AlZn. Tento materiál sám patří do problémové skupiny. 
Tab. 4.01 Mechanické vlastnosti plechu DX51D+AZ [10]. 
Re [MPa] Rm [MPa] A80 [%] min 
- 270 - 500 22 
 
V tab. 4.01 jsou mechanické vlastnosti nízkouhlíkové oceli pro tváření za studena podle 
normy EN 10 346. V další tabulce 4.2 je chemické složení AlZn povlaku. Tyto vlastnosti 
má plech, z kterého se vypaluje. 
Tab. 4.02 Chemické složení AlZn povlaku [10]. 
Al [%] Zn [%] Si [%] 
55 43,4 1,6 
 
Obrysy se přenesou do programu TruTops, který je dodávaný s lasery. Zde dochází 
k nadefinování hladin jednotlivých obrysů. Je možnost rozdělit obrysy na vnější i vnitřní. 
Nadefinovaným obrysům se přiřazuje určitá hodnota parametrů laseru jako výkonu, 
posuvové rychlosti a tlaku plynu. Také zde dochází k nadefinování dráhy pohybu laserové 
hlavice. Nastavuje se zde také bod průpalu a nájezdové redukované parametry. Tímto se 
zajistí správný nájezd laserového paprsku k vypalovanému obrysu. Ukázka prostředí 
TruTops je v příloze č. 1. Fialový obrys je určen k popisu. U zeleného obrysu dochází 
k úplnému propálení. Červené hvězdičky značí průnik laserového paprsku do plechu. Bílá 
čárkovaná čára ukazuje dráhu hlavy laseru. 
Nastavovací plán je výstup z programu TruTops. Nachází se zde parametry, které se pro 
dané vypalování nastavují jako optimální (výkon laseru, posuv, plyn). Také se zde nachází 
materiál a potřebné rozměry plechu, čas řezání. 
Na obrázku 4.1 se nachází laserové pracoviště, na kterém docházelo k hledání vhodných 





FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 23 
 
Obr. č. 4.1 Pracoviště s laserovým strojem. 
Při experimentu byl vypálen první výpalek podle tabulky parametrů pro AlZn plech 
tloušťky 2 mm dodávané výrobcem laseru. V první fázi pokusů byl vypálen 1. vzorek 
podle parametrů nastavovacího plánu jako referenční. U dalších vzorků prvně měnil výkon 
směrem dolů a u dalších se experimentovalo s posuvovou rychlostí a tlakem plynu. U 
tohoto způsobu se nedostavilo zlepšení, spíše bylo dosaženo mírného zhoršení.  
 
Obr. č. 4.2 Průběh vypalování. 
U další série vzorů se měnilo zaostřování paprsku FocusLine. Parametry vypalování jsou 
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Tab. 4.03 Nastavení parametru FocusLine. 









Z hlediska hrany se jeví nejlepší vzorek č. 2, ale rozdíly mezi jednotlivými vzorky jsou 
minimální a rozlišení mezi nimi je obtížné. 
 
Obr. č. 4.3 Vzorek č. 4 
U obrázku 4.3 šipka ukazuje na otřep tvořený po obvodu výpalku.  
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5 VYHODNOCENÍ PŘÍNOSŮ PRO FIRMU 
Při vypalování se podařilo minimálně zlepšit řeznou hranu nastavením parametru laseru a 
to parametrem FocusLine. Samotné nastavení ale platí pro určitou dobu. Při dalším 
vypalování bude docházet k dalšímu rozlazení vlivem opotřebení samotného stroje. 
Úplného odstranění otřepu pro vypalovaný materiál (nízkouhlíková ocel s povlakem AlZn) 
je díky povrchové úpravě nemožné. 
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6 DISKUZE 
První kapitola se zabývá možnostmi výroby firmy European Data Project s.r.o. od 
vypalování součástí z nakoupených plechů, úpravou výpalků až po samotnou montáž. 
V druhé kapitole je shrnuto využití laserových strojů, základní rozdělení podle použité 
aktivní látky a popis funkce CO2 laseru. 
Na laseru TruFlow 3530 se u výpalků z nízkouhlíkové oceli s povrchovou úpravou ze 
slitiny AlZn tvořily ostré přečnívající hrany. Při pokusech docházelo ke změně parametrů 
laseru. Při změně výkonu, řezné rychlosti a tlaku plynu se výslednou hranu nepodařilo 
zlepšit, spíše se dosahovalo negativního výsledku. Nejlepších výsledků se dosahovalo 
změnou parametru FocusLine. 
Negativní účinek při vypalování má také prohnutí plechu, kde díky tlaku plechu dochází 
k mírnému třepání, které má také vliv na zaostřování. 
Při vypalování se také někdy může stát, že povrch u řezné spáry místy opálený. Toto 
vzniká kvůli roštu, na kterém je plech umístěn. Ukázka na obrázku 6.1. 
 
Obr. č. 6.1 Ukázka opálení. 
Při vypalování se používalo jako pomocného plynu dusíku. 
Součástí pokusu bylo také omezení otřepu tvarově složitého otvoru, kde vlivem působení 
laserového paprsku dochází k ohřivání materiálu, které při dalším průjezdu způsobí otřep. 
Zde bylo omezováno výkonu k snížení ohřátí, ale lepších výsledků nebylo dosaženo. 
Na samotné nastavování laseru má také vliv opotřebení tohoto stroje. 
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7 ZÁVĚR 
Výsledky experimentálního vypalování na CO2 laseru jsou: 
 při změně výkonu, posuvové rychlosti a tlaku plynu od hodnot dodaných výrobcem 
laseru se docilovalo zhoršení kvality vypalování, 
 největší vliv na řeznou hranu má parametr FocusLine. Změnou tohoto parametru se 
docílilo snížení otřepu při vypalování, 
 při vypalování hraje roli prohnutí plechu, které je třeba při rovnání a střihání ze 
svitků omezit, 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
Al [-] hliník 
AlZn [-] slitina hliníku a zinku 
CNC [-]    Computer Numerican Control 
CO2 [-]    oxid uhličitý 
EDP [-] European Data Project 
MAG [-] Metal active gas 
MIG [-] Metal inert gas 
N2 [-] dusík 
O2 [-] kyslík 
SLS [-] Selektivní laserové slinování 
Sn [-] křemík 
TiN [-] nitrid titanu 
WIG [-] Wolfram inert gas 
Zn [-] zinek 
3D [-] trojrozměrný 
 
Symbol Jednotka Popis 
A80 [%] tažnost 
Re [MPa] mez kluzu 
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